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滑轮切向的受力分量为 dFt = a·dmw。这里，mw为
绳索的质量。因为忽略绳索重量，故dmw=0，于是
dFt=0，即
(T + dT)∙ cos(dθ2 )- T∙ cos(dθ2 )- df = dFt = 0 （1）
由于张角 dθ很小，因此 cos(dθ2 )≈ 1 ，代入式
（1）中，得





dM =R∙df =R∙dT （3）
其中R为滑轮半径。对上式两端进行积分，可得
















































ω = 2πf∙A cos(2πft) （8）
ε = -A∙(2πf )2∙ sin(2πft) （9）
at = ε∙R （10）
an =ω2∙R （11）






当系绳端点到转动中心距离为 R0 = 160 mm
时，以动平台的振荡频率为 f = 2 Hz、振荡幅值为

























△T 的最大值不到 0.06 N。当动平台的振幅增大
到20°，滑轮两端拉力差值最大时也不超过0.1 N。









由图 14、15 可看出，在动平台以振幅 30°，频
率分别为4 Hz和8 Hz做振荡运动的情况下，滑轮
前后端的绳索拉力差值最大约为 0.7 N 和 2.5 N。
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与黑板上下移动相配合的二自由度电动黑板擦除
机构，可完成黑板的自清洁功能；封闭空间内擦除
粉笔痕迹的形式，可避免教室内粉尘飞扬，保障使
用者的安全；黑板后部安装丝杠螺母，电机带动丝
杠转动，使黑板具有可上下移动的功能，同时电机
断电后丝杠可实现自锁，可固定黑板高度，能满足
不同身高使用者的需求。作品结构简单安全、操
作方便，可应用于学校的教室，也可用于会议室等
场所，具有较大的市场空间和竞争潜力。
同，采用滑轮后测力带来的误差也不同。这在实
际测量和机构控制时是需要注意的。
4 结束语
本文通过研究滑轮—绳索系统处于平衡和非
平衡两种情况，从理论上分析算出滑轮前后绳索
拉力的不同。通过Matlab计算出不同频率振幅的
姿态运动下滑轮两端拉力差值，得出了在低频小
振幅的情况，滑轮两端拉力差值可以忽略不计，高
频大振幅运动下需要根据运动关系来解算拉力差
值的结论。而对于滑轮与绳索之间出现打滑现
象，即滑轮与绳索之间有不同的加速度时，可以通
过复杂的摩擦力学进行深入分析。
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